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Abstract 

The objective of this study is to analyze the contamination of the environment due 
to heavy metals in the city of Cuenca using bee products as bioindicators, in parallel 
the suitability of bee products for domestic consumption and the usefulness of bee 
products to be used for monitoring the contamination of the environment in which 
the analyzed samples are located. For this study, samples of pollen, honey and beeswax 
were taken in nine apiaries located in the urban and peri-urban areas of the city, this 
in order to determine the concentration of four heavy metals: Lead (Pb), Cadmium 
(Cd), Zinc (Zn) and Copper (Cu) in the referred samples; and as a result, to analyze the 
concentrations of the heavy metals in reference to their location and for determining 
possible sources of concurrent contamination, as well as the safety of the products to 
be consumed in the human diet. 
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Resumen 

El objetivo de este estudio es analizar la contaminación del medio ambiente por metales 
pesados en la ciudad de Cuenca mediante el uso de productos apícolas en calidad de 
bioindicadores, paralelamente se determina la idoneidad de los productos apícolas para 
el consumo doméstico y la utilidad de los mismos para monitorear la contaminación 
del medio ambiente en el que se encuentran los apiarios analizados. En el trabajo se 
tomaron muestras de polen, miel y cera de abejas en nueve apiarios ubicados tanto en 
la zona urbana como periurbana de la ciudad con el fin de determinar la concentración 
de cuatro metales pesados: Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) en estas 
muestras; para posteriormente analizar estas concentraciones en referencia a su 
ubicación y determinar posibles fuentes de contaminación concurrentes, así como la 
seguridad de los productos a consumir en la dieta. 
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INTRODUCCIÓN 
Características biológicas de la abeja melífera 


Los himenópteros con aguijón (Hymenoptera: Aculeata), comprenden aproximadamente 
20.000 especies a nivel mundial [1] y alrededor de las 13.300 especies descritas se 
encuentran en la Región Neotropical [2], y su importancia para los ecosistemas y el 
hombre es invaluable [3], siendo el principal grupo de polinizadores de las angiospermas 
en el Neotrópico. Las abejas han desarrollado diferentes comportamientos sociales 
para lograr las condiciones necesarias para facilitar la recolección de recursos tales 
como polen, néctar y aceites a través del forrajeo, con los cuales generan productos 
indispensables para su supervivencia [1]. 


Contaminación del medio ambiente 


Actividades antropogénicas tales como la industria, la agricultura, el transporte 
motorizado y la generación de energía eléctrica, liberan al medio ambiente subproductos 
tóxicos que afectan a los ecosistemas y a los seres humanos [4]. Los subproductos 
tóxicos liberados se emplazan en los compartimentos de la biósfera (agua, aire, suelo) 
y posteriormente son absorbidos en la cadena trófica, afectando, (en mayor o menor 
medida en función de las concentraciones de contaminantes) a los ecosistemas y 
finalmente a los seres humanos que se alimentan de la cadena trófica y tienen contacto 
con los compartimientos de la biósfera. 


Contaminación del suelo y absorción de sus elementos constitutivos y 
contaminantes por las plantas 


Los elementos constitutivos del suelo, así como trazas de materiales contaminantes 
pueden migrar ascendentemente por absorción de la vegetación [5]. La persistencia de 
contaminantes en el suelo es mucho más prolongada que en otros compartimentos de 
la biósfera, y la contaminación del suelo, especialmente por trazas de metales, parece ser 
virtualmente permanente. Los metales acumulados en el suelo se agotan lentamente 
por lixiviación, absorción de plantas, erosión o deflación [6]. 


El contenido de metales pesados en las raíces delas plantas está relacionado directamente 
con el contenido de estos metales en el suelo [6]; sin embargo, la translocación del Pb 
desde las raíces a los brotes de la planta es muy limitada (solamente 3 %) [7]. Varios 
parámetros del suelo y la planta afectan la translocación de los contaminantes desde 
el suelo a los brotes de la zona superior [6]. Se ha determinado que existen efectos 
antagónicos y efectos estimulantes que se producen entre metales pesados para la 
translocación desde el suelo a la parte superior de la planta: existe un efecto estimulante 
del Pb sobre la absorción del Cd, se ha determinado un antagonismo del Zn sobre la 
absorción del Pb, Cd y Cu; finalmente, existe un efecto inhibidor recíproco de absorción 
entre Cu y Zn [6]. 
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Los fertilizantes con macronutrientes son fuentes ubicuas de insumos de metales pesados 
en los suelos agrícolas en la mayor parte del mundo, excepto en algunos de los países 
en desarrollo más pobres donde se utilizan pocos fertilizantes [8]. Zineb, un compuesto 
orgánico de Zn (C,H,N,S,Zn) y Maneb, un compuesto orgánico de Mn (C,H_MnNS), 
también se utilizan como fungicidas de aplicación foliar en los cultivos, pero los aportes 
de Zn y Mn de estas fuentes no son tan grandes como los de Cu, Pb y As utilizados en 
tratamientos fungicidas de años anteriores, aunque los dos últimos elementos no se 
utilizan ahora como agroquímicos [9]. Los abonos provenientes de animales (estiércol) 
son otra fuente ubicua de metales pesados, las cantidades de elementos que se agregan 
al suelo están en función de la alimentación de los animales, el contenido de Zn y Cu 
en los alimentos proporcionados a los animales domésticos criados para alimentación 
es bastante alto [8]. Las altas concentraciones de metales pesados contenidos en 
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales son una limitación 
importante en la aplicación de estos lodos a los suelos en calidad de fertilizantes [8]. 


Contaminación de los productos apícolas 


Las abejas melfferas pueden capturar contaminantes difundidos en el aire o depositados 
en la superficie de las plantas o absorbidos por estas desde el suelo, o pueden asimilar 
los contaminantes ubicados en el agua [10]. La miel de la abeja melífera, se genera del 
forrajeo de néctar en las flores y es procesada por dichos insectos, en consecuencia, 
contiene las menores concentraciones de contaminantes [11, 12]. El polen por otro 
lado ha demostrado ser un buen bioindicador de contaminación por metales pesados 
y pesticidas en la vegetación [13], en la cera se han encontrado altas concentraciones 
de metales pesados y aunque no es consumida en la alimentación, puede funcionar 
brindando información sobre la contaminación ambiental [11]. 


Uso de los productos apícolas como bioindicadores de calidad ambiental 


Existe unanimidad en la utilización de los productos de las colmenas como indicadores 
biológicos de contaminación [11,14]. La abeja melífera (Apis mellifera), una especie 
introducida en América, actualmente cosmopolita, es el insecto más estudiado del 
planeta y se la cultiva por su buena producción de miel y otros productos apícolas 
apicultura), resultando fácil detectar cualquier anormalidad tanto en su biología como 
en su comportamiento [15]. En la actualidad, la apicultura, es una actividad afectada por 
os efectos adversos de la contaminación atmosférica, el intenso uso de pesticidas y la 
disminución de la flora [16]. 


METODOLOGÍA 


El trabajo investigativo fue realizado en la ciudad interandina de Cuenca, provincia del 
Azuay, Ecuador. Se colectaron muestras de polen, cera y miel de diferentes colmenas 
alrededor de la ciudad; conjuntamente con apicultores locales, en el periodo de 
septiembre a noviembre del año 2020. Las colmenas estuvieron ubicadas en la zona 
urbana y periurbana de la ciudad (Fig. 1). 
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Figur 1. Mapa de la zona de estudio y ubicación de las colmenas de monitoreo 


Se acompañó la cosecha de 9 apiarios, revisando colmenas localizadas en un rango 
altitudinal entre 2400 a 3100 m s.n.m. colectando miel, cera y polen en cada una. El 
área de estudio tiene una extensión de 176,95 km?, se escogieron zonas de variado uso 
de suelo: vegetación nativa, alto tráfico vehicular, producción agrícola y pecuaria y una 
zona cercana a Una planta termoeléctrica existente. 


Las muestras colectadas fueron deshidratadas a 50 *C durante una semana, una vez 
secas se pesaron y luego fueron calcinadas a 400 *C por cuatro horas para la obtención 
de cenizas, las mismas que fueron digeridas en ácido nítrico (HNO, diluido al 50 %) a 
temperatura ambiente. Posteriormente, se filtraron las muestras y se aforaron con agua 
destilada a un volumen conocido (50 ml, recomendado) para hacer la especiación en 
el espectrofotómetro de absorción atómica [17]. El espectrofotómetro fue calibrado 
para establecer las trazas de Cu, Pb, Cd y Zn a diferentes longitudes de onda para 
cada elemento. Se realizó una curva de calibración de las concentraciones de cada 
uno de estos metales pesados para establecer mediante un análisis de regresión las 
concentraciones de partes por millón (ppm) de estos en las muestras. 


Se analizaron los resultados de las concentraciones de Pb, Cd, Zn y Cu en los productos 
apícolas con la finalidad de determinar su aptitud alimenticia y la contaminación 
ambiental producida por estos metales en la ciudad, así como posibles fuentes de 
contaminación. 


Para determinar la aptitud alimenticia de los productos apícolas, en relación a la 


concentración de Pb y Cd se realizó un estudio comparativo de las concentraciones de 
los metales versus los contenidos máximos permitidos en el Códex Alimentarius (Tabla 1). 
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Tabla 1. Valores de referencia toxicológica para Pb y Cd 


Metal pesado Contenido de metales pesados en los productos apícolas de 
apiarios 


Brasil Polonia 


Cd 0,1 0,03 0/1 


En relación al contenido de Zn y Cu se realizó el análisis de la concentración determinada 
de estos metales versus la ingesta máxima diaria de estos metales recomendada [18]. 
Para el efecto se desarrolló un análisis hipotético de un alto consumo diario de miel y 
polen con las máximas concentraciones detectadas para determinar si la ingesta de Zn 
y Cu están por debajo de la ingesta máxima diaria recomendada. 


Con el objeto de analizar la contaminación ambiental por los metales pesados 
estudiados en la ciudad de Cuenca, además de un análisis directo de las concentraciones 
en las muestras de productos apícolas extraídos de apiarios ubicados en diferentes 
zonas de la ciudad cotejando estas concentraciones con las actividades antrópicas 
que se observan en las mismas zonas; se realizó un estudio estadístico correlacional 
entre las concentraciones determinadas y concentraciones de otros contaminantes 
determinados en cuerpos de agua en un monitoreo continuo que ejecuta la Empresa 
Pública Municipal de Teléfonos, Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento Ambiental 
de la Ciudad de Cuenca; ETAPA EP [19]. 


RESULTADOS 


Los resultados muestran la situación de cada uno de los metales analizados en el contexto 
de la apicultura en la ciudad de Cuenca y su incidencia en los ecosistemas. Se entiende que 
la ubicación geográfica de una colmena definirá la calidad de su miel [20]; con base a ello, 
se analizó la situación de la apicultura en la ciudad interandina de Cuenca. La apicultura 
local considera importante esta información para mejorar la calidad de la práctica apícola y 
su producción. Se considera de extrema importancia para los apicultores conocer, localizar 
y excluir estas fuentes de contaminación de la miel [21]. 


Un estudio previo demostró que el polen es un buen indicador para contaminación 
por Cd y Pb, concluyendo que los niveles de contaminación en los productos de las 
colmenas de la ciudad de Cuenca no sobrepasan los límites establecidos para causar 
efectos adversos en la salud humana. Se comprobó, además, que el polen es un buen 
indicador para contaminación por Cd y Pb [22]. 


Concentraciones de Pb, Cd, Zn y Cu en productos apícolas analizados 


En el presente estudio se determinó la presencia de Pb en cuatro muestras; Zn en veinte 
muestras; Cu en veintiún muestras y no se ha detectado la presencia de Cd en ninguna 
de las muestras. La Fig. 2 presenta los resultados de la concentración de metales pesados 
determinadas en los diferentes productos apícolas. 
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Figura 2. Contenido de metales pesados en los productos apícolas de apiarios 


La ausencia de Cd concuerda con la literatura donde se han descrito bajas 
concentraciones de este metal en muestras que tienen concentraciones insalubres de 
otros metales en los productos de las colmenas [23-25]. Dado que Aguilar et al. (2011) 
[22] señalan la presencia de Cd en muestras de la ciudad de Cuenca, es probable que 
su concentración local se modificó o está en muy bajas concentraciones. Sin embargo, 
otro fundamento sería que, la relativamente alta concentración de Zn encontrado en la 
mayoría de las muestras, reduce la absorción de Cd tanto por el sistema radicular como 
por la parte superior de las plantas [6]. 


Excepto una muestra de miel, todas las otras contienen Pb, que está por debajo del 
umbral de toxicidad para el consumo humano. En todas las muestras analizadas existe 
concentración simultánea de Zn y Cu, excepto en dos casos; las concentraciones más 
altas se dan en las muestras de polen, se registran altas concentraciones de Zn en miel 
de abejas en la ciudad de Cuenca, superiores a las establecidas en la ciudad de Quito 
[25]. Existe antagonismo Zn-Pb que afecta adversamente la translocación de cada 
elemento de las raíces a las puntas de las plantas [6], esto podría explicar la reducción 
del Pb en los productos de las colmenas frente a información de 2011 [22]. 


Análisis estadístico de resultados 


La Tabla 2 muestra los resultados del coeficiente de correlación de Pearson determinado 
entre concentraciones de diferentes parámetros de contaminación de cuerpos de agua 
(ETAPA EP) [19] y las concentraciones de Zn y Cu en zonas cercanas entre apiarios y 
estaciones de monitoreo de ETAPA EP. 
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Tabla 2. Ccoeficientes de correlación Pearson: contaminación de cuerpos de agua Vs. resultados de concentración 
de Zn y Cu en productos apícolas 


Parámetro calidad en agua Zn Cu 
turbiedad 0,48 0,58 
fósforo total 0,47 0,56 
color aparente 0,45 0,36 
OBO5 0,43 0,63 
aluminio 0,40 0,61 
hierro 0,38 0,62 

sólidos totales 0,35 0,59 
coliformes fecales 0,26 0,56 
conductividad 0,26 0,56 
manganeso 0,22 0,53 
Nitratos + Nitritos -0,21 -0,06 
pH -0,31 -0,21 
saturación 02 disuelto -0,35 -0,18 
wal -0,36 -0,61 


Del análisis de la Tabla 2 se pueden establecer los siguientes parámetros de correlación: 


« La correlación relativamente alta entre el contenido de Zn y Cu de las muestras 
analizadas en relación a los parámetros físicos de calidad del agua (turbiedad, color 
y sólidos totales), se debería al arrastre de partículas de suelo contaminado con Zn 
y Cu en situaciones de precipitación atmosférica. Los suelos contendrían Zn y Cu 
provenientes de las actividades agrícolas y pecuarias, este escenario confirmaría la 
contaminación producida por dichas actividades y el uso de agroquímicos y abonos 
animales (estiércol) relacionados con la contaminación de estos dos metales. 


* — Lacarga orgánica en los cuerpos de agua correlacionada con la concentración de 
Zn y Cuen las muestras analizadas, confirmaría el uso de abonos animales (estiércol) 
en las actividades agropecuarias. Debido a que existe anticorrelación entre el 
contenido de Zn y Cu de los productos apícolas en referencia a la saturación de 
oxígeno disuelto, se puede intuir que la carga orgánica adicionada a los cuerpos 
de agua es relativamente baja y no consumiría los recursos de oxígeno disuelto de 
los cuerpos de agua. 


. Finalmente, la correlación media entre la concentración de Zn y Cu en las muestras 
analizadas y la concentración de fósforo en los cuerpos de agua y la anticorrelación 
entre dichos cuerpos y la concentración de nitritos y nitratos, sería un indicador 
del uso de fertilizantes fosfáticos en mayor medida que fertilizantes nitrogenados. 


Para analizarlos efectos antagónicos o estimulantes que se producen entre metales pesados 
para la translocación desde el suelo a la parte superior de la planta, se han determinado 
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coeficientes de correlación de Pearson entre la concentración de los metales pesados 
analizados determinados en el presente trabajo. En la Tabla 3 se muestran los coeficientes 
de correlación de Pearson determinados entre las concentraciones de Zn y Cu. 


Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson entre Zn y Cu determinados en muestras de productos apícolas 


Producto Metales Coeficiente Pearson 


Coef. medio-alto en cera 


cera zn-cu 0,76 

y polen 
polen zn-cu 0,70 Coef. negativo en miel 
todos zn-cu 0,07 (traslocación) 
miel zn-cu 20/99 


En la Tabla 3 se observa un coeficiente de correlación negativo entre Zn y Cu, 
exclusivamente en miel. Esto se debería al efecto antagónico entre estos dos metales 
para la translocación desde las raíces de las plantas a su parte superior en donde se 
encuentra el néctar tomado por las abejas. 


En la Tabla 4 se muestran los coeficientes de correlación de Pearson determinados entre 
las concentraciones de Zn, Cu y Pb exclusivamente en productos en que se determinó 
la presencia de Pb. 


Tabla 4. Ccoeficientes de correlación de Pearson entre metales pesados determinados en muestras de productos 
apícolas (exclusivamente productos en los que se determinó presencia de Pb) 


Producto Metales Coeficiente Pearson 
miel zn-cu 1,00 
Cera GN 091 Coefalto Zn-Cu (incluso 
; en miel (traslocación)) 
todos zn-cu 0,89 
cera pb-zn 0,28 Anticorrelación 
Pb-Zn,Cu (antagonismo) 
cera pb-cu -0,15 
todos pb=-zn -0,60 
todos pb-cu -0,68 
miel pb-cu -1,00 
miel pb-zn -1,00 
En la Tabla 4 se observa una perfecta correlación Zn-Cu en miel, cuando existe una 


anticorrelación perfecta entre Pb-Cu y Pb-Zn; esto se debería a que la presencia de 
plomo estaría anulando los efectos antagónicos Zn-Cu para la translocación de estos 
dos metales pesados desde las raíces a la parte superior de la planta donde se localiza el 
néctar que las abejas toman para generar la miel. El Zn y el Cu estarían produciendo un 
efecto antagónico en la translocación del Pb. 
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CONCLUSIONES 


Los resultados de la concentración de Pb, Zn y Cu en las muestras de productos apícolas, 
indican que existen trazas de estos elementos contaminantes en los compartimientos 
de la biósfera en la ciudad de Cuenca (o en parte de estos): aire, suelo y agua. 


En la ciudad de Cuenca la actividad industrial estaría contaminando los suelos en forma 
muy baja y exclusivamente en las zonas aledañas al área industrial [26], razón por la cual 
a contaminación industrial no estaría incidiendo en las concentraciones de Pb, Cu y/o 
Zn en los diferentes productos apícolas registrados en el trabajo. 


En ciertos sectores de la zona de estudio existe tráfico vehicular más o menos alto y 
en un sector se localiza una planta de generación termoeléctrica. La combustión de 
combustibles fósiles habría contaminando con Pb el medio ambiente en épocas en que 
os combustibles contenían tetraetilo de plomo como antidetonante (actualmente los 
combustibles ya no contienen Pb [27]). 


En función de lo expuesto, se puede concluir que las concentraciones de Pb, Zn y Cu 
encontradas en las muestras de productos apícolas del presente estudio, provendrían 
del uso de agroquímicos y abonos de origen animal (estiércol) en las actividades 
agrícolas y ganaderas dentro de la zona de análisis, así como de la deposición de Pb en 
os suelos, desde una atmósfera contaminada en años anteriores por la combustión de 
combustibles fósiles que contenían tetraetilo de plomo. 


Del análisis de concentración de Pb, Cd, Zn y Cu en los productos apícolas, se concluye 
que, para Pb y Cd, exceptuando una sola muestra de miel en la zona de Barabón, todas 
as muestras de productos tienen concentraciones de estos metales pesados que están 
por debajo de los límites de toxicidad determinados en el Códex Alimentarius, mientras 
que; para Zn y Cu, todas las muestras tienen concentraciones cuya ingestión no superará 
a ingesta máxima recomendada de estos metales pesados [18], incluso para consumo 
alto de productos apícolas en la alimentación diaria. El análisis del presente estudio 
contribuirá a mejorar la calidad de los productos de las colmenas [12]; se puede concluir 
que los productos de las colmenas alrededor de Cuenca no contienen concentraciones 
de de Pb, Cd, Zn y Cu que representen peligro para la salud humana. 
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